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.要旨
ここで は最近通借総合研究所にお いて稼働を始めた , 95 G 他事レ ー ダを用い た雲のリモ ー トセン シング
につ いて述べ る ｡ 雲 レ ー ダのタ ー ゲ ッ トlま氷雪を考 えた ｡ 氷粒子の形状として様々な縦横比を持つ もの を
(板状の もの から針状の もの まで) 考慮し, その後 方散乱特性を高い計算精度で求めたものを解析に適応
した｡ また粒子サイズI£5 ミク ロ ンから250ミクロ ンまでの幅広い 範囲を考慮した｡ 項在の賓レ ー ダデ ー
タ解析状況､ 及び現在開発中の アル ゴリズム につ い ても音及する｡
1. 初めに
近年可能になっ た95 G Hz (3.2m m) 零レ ー ダは､
それ以上の長い波長では不可能であっ た氷捜子のリ
モ ー トセ ンシングを可能するもの として期待されて
いる ｡ またアクティ ブセ ンサ ー の特徴である車の微
物理量の鉛直プロ フ ァイルの 取得もできるた臥 雲
物理の理解に大きく責献することが期待されてい る｡
9 5 G Hzを持つ 者レ ー ダはア メリカの マイアミ大学
で1985年に初めて 拭みられて以来､ ペ ンシルバ ニ
ア州立大学, ドイツの G KSS研究所などで地上設定
型の レ ー ダ観測が行われている ｡ 現在通信線合研究
所でも航空機搭載型レ ー ダが稼働して おり航空機観
測が今年1月と3月に実旗されている (Horie et al.,
1998) o 一 般に レ ー ダによ っ て得られる量は書粒
子のサイズ分布､ 個数分布の両方に依存する｡ また
氷粒子の 非球形性､ 及びどのように空間配置してい
るか ､ というオリエ ンテ ー シ ョンの不確定性もあり ,
そ の シグナルの解釈は必ずしも成功して いない ｡. こ
こで はまず, 氷粒子の非球形性を考慮した散乱計算
理論であるdis cr et dipole appr 血 tion (D D A)
を用いた計算例を示し, そ の理翰計算の糖度評価を
行う｡ さらに氷扱子の形状としてさまざまな縦横比
を持つ 六角柱を考慮し, またサイズの範BEとして同
体硬球に直した平均半径が5 ミクロ ンから25 00 ミク
ロ ンまでの幅広い範囲をカバ ー するような計算を行
い , サイ ズ及び形状に対する感度実験を行っ たD 1
波長の レ ー ダのみか ら単位体積の大気に含まれる氷
粒子の 量 (ic e v ate r ∝)nte nt) を導 出す るこ とは
困難であり, このためには他のセ ンサ ー との組合わ
せが必要で ある｡
2. D D A と後方散乱
t+モ ー トセ ンシングにお いては これ まで均質球形粒
子の収定 の もと､ Mle理論が広く利用されてきた｡
非球 形粒 子の 散乱理 論 と して は , 浅野 と 山本
(1975) によ っ て separ ation of variable m ethod
と呼ばれる方法がある｡ この方法により画板楕円体
の問題は解析的に解かれている ｡ また回転対称性の
ある散乱体に関しては近年T - Matrix 法が広く用い
られており､ 縦横比が1 に近いもの に対しては計算
機 の 進 捗 も あ り 最 大 で サ イ ズ パ ラ メ ー タ Ⅹ
(;27tr/九)で100 を越えるサイズの計算が可能になっ
た ｡ しか し六角柱のような鋭い角があるようなもの
に対しては ､ 解析解の導出は極めて困難で , 近似的
な方法のみ が考案されて い る｡､ その - つ にdis c r et
dlpole approxim atio n (D DA) がある ｡ これは
Purc ellとPe n Ⅲy pa ckerにより1973年に考えられた
もので ､ 天文における大きなトピッ クの 一 つ であ右
星間塵の光散乱の 問題に適用された｡ その 後この理
論は大気物理. 惑星科学､ 工学 ､ 医学､ 生物と幅広
い 分 野 に ま た が っ て 発 展 ､ 応 用 さ れ て い る
(Draine andFlatau1994) .
D D A におい て ､ 散乱体はN個 の微小体積要素に分
けられその 一 つ 一 つ ボ点状の電気的釆極子 (ダイボー
ル) に置き換えられ る｡ あ るダイボ ー ル1 kおける
電礎波 は, 点iにおける入射波とj以外のN- 1個の ダ
イボ ー ルからの散乱波の和によっ て 表せる｡ ただし,
あるダイボ ー )i,jか らタイボ ー ルiへ の 散乱波の 計昇
に他 のダイボ ー ルモ ー メ ントの情報が必要で ある
がこれを未知数としておく ｡ タイボ ー ル モ ー メント
は物質によっ て決まる分極率とそ こで の電場の横で
表される｡ こうして これらN個の ダイボ ー ル に関し
て方程式が建て られ ､ これを解く こ とで 各ダイボ ー
ルの値が得られる｡ こ こでタイポ ー ル相互作用は電
滋波の場所による位相の 違い も完全に考慮され て い
るため ､ 波長より小さいサイズに限らず この理論を
原理的には適用することが可能である｡
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いずれ にせ よ ､ D DAにお いて は (1) 微小体積要
素が波長よ り小さけれぱタイボ ー ルの み しか励起さ
れず , また (2) 多数の微小体積要素で散乱体を分
割するこ とで散乱体の境界もうまく表せるよ うにな
る｡ こ のた め無限小の微小体積要素を用いれ ば､ 原
理的に 柱正 しい 散乱計芽が できる ､ と い うの が
D DA の理論的基礎で ある｡ 央 齢ま有限の大きさの
微小休碩要素を用い るため, 解lま近似的に正 しい も
の で しかない が, N を増やせ ばそれだけ真 の 値が得
られる と期待される｡ ここで は詳 しくは述 べ ない が
DD A法の 精度に深く 関与す る電気 的双極子の 分極
率の決定に関しては今だ発展の余地があり , 近年も
活発 に議輸 されてい る (Dr aine 1988, Drain e aDd
Go odn m 1993, Oka m oto 1995, Okam oto a rid
Xu19 98)｡
後方散乱の計算は , 読 (1) で定義きれ る散乱行列
を求める こ とである ｡
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こ こでH,Ⅴは偏波の向きを示す ｡ 今後､ 本記事の 中
でlまSL の計芽 において 臥 散乱角旺1 80度で 固定さ
れる とする ｡ これ ら各SEはD D A によ っ て 求め る辛
ができる｡
入射電場の方 向 (fj)と散乱電場の 方向が等 しい
状態(A)で ある, co - polari2 atio nに対する後方散乱
強度は､
L
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と書ける ｡ また入射電場(A) と散乱電場 (Ⅴ) の方
向が直交するc ros sl 氾1ari2atiorlに対 する 後方散乱
強度は , Siを用いて式 (3) の ように幸<ことがで
きる ｡
LH Y -lS.1
2
(5)
これ らの量は､ 一 般に散乱体の 大きさ , 波長､ その
物の複素屈折率, 形状 ､ 入射光に対する粒子の 配置
に依存する B
また これ らは後方散乱断面積と ､
cbk(H H,-告Is2F (4,
c M V,-告is.F (5,
の ような関係にある｡ よ っ て (4) ､ (5) を用い
て , 散乱体のサイズ分布を考慮した場合の平均後方
散乱断面積であるCbk は,
蛋(H H,-告I:=ls2(r,l
2
警d, (6,
と書 ける｡ こ こで讐 - 子のサ イズ分布で ､ I
とT＋d･の梅のある単位体積あたりの個数を表す ｡
一 方､ 粒子状散乱体に対する レ ー ダ方程式は,
p
,
- 艦 e= (7,
と書ける . ここでL=t杖受膚電力､ Ptは送信電力, A
はレ ー ダの波長, Goはア ンテナゲイン, 加ま送信パ
ルス空間長, 用まレ ー ダと散乱体との距賂 obはビ ー
ム頼である｡ こ の 式を用い る ことで観測により Cbk
を求めるこ とがで きる ｡ 実際には ㍍ よりも 次の式
(8) で 定義されるra血 r refle ctibity Zeが レ ー ダ
観測の成果物として計算される ことが多い ｡
z
e
-S[Kl2e= (8,
ここでKは､
K - 駐l (9,
で与 えられ ､ こ こ で m は氷の3.2m mに対する複素
屈折 率で , 1.78＋i2.728e - 3 であ る｡ 以上 より, Ze
を (8) を用い て親測か ら求め . (6) を使っ て理
論より求めたもの とを比較することで雲粒子の微物
理量に対しての 情報が得られると期待できる｡
3. D D A法の 六角柱に対する娯差評価
一 般に後方散乱の 計算は､ 他の 散乱計算に比べ て正
確な解 を得る ことが難しい(O ka moto etal. 1995)｡
これまでDDAの 誤差評価として は, 球に対し て は
ー28-
完全解が得 られる ためD DAの誤差評価が 行われて
きた(Draine19 88). ま た六 角柱の よ うに鋭い角を
持つ ような粒子に対 しては厳密解を得る ことができ
ない ため , 近似解を利用す るしかない の が現状で あ
る｡ こ の ような場合､ N を変えて計算するこ とで解
の 収束を調べ てN に対する 誤差の依存性を尊(と.い
う方法をとることができる ｡ まず､ 六角柱の対称軸
と六角形の両を含むような円の 直径 との 比で定義さ
れるaspectratlo が3 の 六角柱 を考える｡ この 粒子
を長い辺を水平面に平行になるように配直し, 水平
面に対して 鉛直方向に3.2m mの波長を持つ 電磁波
が入射する状況を考える｡ また電場の向きは対称軸
に直交する場合と平行な場合を考える｡ ダイボ ー ル
の個数Nを240から52620 まで変化させ後方散乱断
面積における解の収束を調 べ た｡ こ の結果､ サイズ
パラメ ー タを増やすに つれて現れる後方散乱の極小
の所で の解の 収束が棲めて塞 く ､ 30 %- 50 %くら
いで振動して しまうことがわか っ た(0 ぬm oto et
al., 1995) ｡ 現 実の 状況で は粒子は ランダム に配
置してい ると考えられる｡ 粒子の入射電波に対する
配置はランダムオリエ ンテ ー シ ョ ンを俊走した｡ ダ
イボ ー ルの 総数N旺6615から52920 まで変化させ
たが､ c o- p olarizatio Dに対す る 断面横の 計算結集
ではサイズパ ラメ ー タが5以下で は, 固定した配置
の場合の誤差に比べ て劇的に減少し､ オリエ ンテ ー
シ ョ ンを固定きせ たときに見られた解の 振動はほと
んどおきない こ とがわかっ た (図1) ｡
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図1 co- polarizatio nに対す る後方 散乱強度｡ 横
軸は粒子全体の等体積半径を使 っ て定義されたサイ
ズパ ラメ ー タ ｡ Nはダイボ ー ルの総数｡
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図2 図1の N･-52920の 解を使っ て導い たN に対
するcol) 01 に対する後方散乱強度における誤選評
価｡
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固3 図2と同じだが､ 横軸は微小体積要素のサイ
ズパ ラメ ー タに複素屈折率をかけたもの を示す｡
N2552920 を正しい ものと坂定 して導出した誤差評
価の 計算結果を行 っ たのが国2 である｡ また この 結
果をよく理解するため, 誤差をダイ.ボ ー ルの 間隔を
用いて定義される微小体積要素のサイズ/てラメ 一 夕､
Imlkdで表 示したの が 国3 である ｡ こ の結 果 ､
Imlkd<0･5 であれば収束解が得られる こ とがきれ い
に示された ｡
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国4 図1と同じだが､ c ro s s- polari2ation に対す
る後方散乱強度｡
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固5 図 3 と同じだが, c ros spolarlzationに対す
るもの｡
次に正確 な計算が国難 とされるcr os s- po1 に対し
て も同様な計算を行っ たの が図4 ､ 図5 である｡ や
杜りc opol･ の時と同様にImlkd<0･5であれば放ぼ収
束解が得られ ることがわかっ た｡
また､ a spectr atioを6に変えて同様の計算を行 っ
た結果が ､ 図6 か ら国9 まで で ある ｡ やはり ､
aspe ctratloが 3の 場合 と同様, Jm阿<O15 であれ
ば､ co - ゃol. , c m s sl 氾l.に対して ほ ぼ収束 した解
が得 られ る こ とがわか っ た ｡ こ の 条件はDraine
and Goo血nan(1993) が球に対して ､ オリ エ ンテ ー
シ ョ ンを固定し, さらに消散断面鎖, 散乱断面積等
に対 して尊い たものと 一 致して い る｡ 以上 より現在
頚骨の ワ ー クステ - シ ョ ンで許されるメモ リ を考慮
して100 万個軽度の ダイボ ー ル を使えば後方散乱強
度に対して も ､ サイズパ ラメ ー タで1 5くらいまで
計算で きる ことが わか っ た ｡ つ まりミ リ波で氷粒子
を対象にす るか ぎり , D DAは十分実用域 に入 っ て
い るこ とが示された｡
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因6 .図1と同じだが, 六 角柱のa spectratioが6
の針状の もの ｡
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図7 図3 と同様だが､ aspe ctratioが6 の もの ｡
また園6の N=6210 0の解を用いて導いた誤差評価｡
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